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© Zylinderkurbelgehause, Verfahren zur Herstellung der Zylinderlaufbuchsen dafur und Verfahren zur 
Herstellung des Zylinderkurbelgehauses mit diesen Zylinderlaufbuchsen 

© Ein Zylinderkurbelgehause aus Leichtmetall fur Ver- 
brennungskraftmaschinen weist Zylinderlaufbuchsen mit 
einerdie Laufflache bildenden Laufschicht und einer rau- 
hen au&eren Anbindeschicht zur Anbindung der Zylinder- 
laufbuchsen an das Zylinderkurbelgehause beim Gief&en 
des Zylinderkurbelgehauses auf. Bezogen auf die Mantel- 
flache der Anbindeschicht sind wenigstens 60% der An- 
bindeschicht mit dem Gussmaterial des Zylinderkurbel- 
gehauses durch Stoffschluss verbunden. 
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Die Erfindung bezieht. sich auf ein Leichtmerall-Zylinder- 
kurbelgehause fur Verbrennungskraftmaschinen nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 . Sie hat auch ein Verfahren zur 5 
Hersteliung von Zylinderlaufbuchsen fur ein Zylinderkur- 
belgehause sowie ein Verfahren zur Hersteliung eines Zylin- 
derkurbelgehauses mit solchen Zylinderlaufbuchsen zum 
Gegenstand. 

Aus Leichtbaugriinden erfolgt gegenwartig eine Substitu- io 
tion von Grauguss durch Aluminiumlegierungen bei Zylin- 
derkurbelgehausen von Verbrennungskraftmaschinen fur 
Kraftfahrzeuge. Wahrend bei Grauguss der Werkstoff zu- 
gleich auch fur die Zylinderlaufflachen geeignet ist, werden 
Aiuminium-Gusslegierungen in diesem Bereich durch Zy- 15 
linderlaufbuchsen verstarkt. 

Aus DE 196 05 946 CI ist eine Zylinderlaufbuchse be- 
kannt, die aus einer Laufschicht aus Molybdan und einer au- 
Beren Schicht aus einer Aluminiumlegierung besteht, die an 
ihrer AuBenseite profiliert ist. Beide Schichten werden 20 
durch thermisches Spritzen auf einem rotierenden Dorn ge- 
bildet. Durch die Verwendung von Molybdan, einem Anti- 
haftmittel, einem Dorn mit einer Hartchromschicht und der- 
gleichen wird die Haftung der Laufschicht an dem Dom so- 
weit verringert, daB die Buchsen von dem Dorn abgezogen 25 
werden konnen. 

Beim GieBen des Zylinderkurbelgehauses werden die auf 
Pinolen in der GieBform angeordneten Zylinderlaufbuchsen 
mit ihrer profilierten AuBenflache mit dem Gussmaterial 
formschlussig verbunden. Durch die schwere Molybdan- 30 
laufschicht besitzt die bekannte Zyhnderlaufbuchse ein er- 
hebliches Gewicht. Zudem besteht die Gefahr einer Buch- 
senlockerung, des Zylinderverzugs und damit einer Erho- 
hung der Blow-by-Werte. Auch konnen in den Mikrospalt 
an der Phasengrenze zwischen dem Gussmaterial und den 35 
Buchsen Riickstande aus dem VerbrennungsprozeB eindrin- 
gen. 

Urn die Anbindung der Zyhnderlaufbuchse an das Guss- 
material des Zylinderkurbelgehauses zu verbessern, wird 
nach DE196 34 504A1 durch Bestrahlen der Oberflache 40 
der Zylinderlaufbuchse mit scharfkantigen Partikeln eine 
Rauheit von 30-60 um in Form pyramidenahnlicher Aus- 
stulpungen erzielt 

Da die Oxidhaut auf einem Aluminium- Korper, der in ein 
Aluminiumgussmaterial eingegossen werden soil, die An- 45 
bindung an das Gussmaterial verhindert, wird nach 
DE 197 45 725 A 1 die Oxidhaut auf dem Eingusskorper 
durch thermisches Spritzen mechanisch zerstort, wobei die 
hierbei anfallenden Oxidpartikel in der Spritzschicht verteilt 
werden. Zudem ragen die beim Auftreffen nicht komplett 50 
aufgeschmolzenen SpritzwerkstorTpartikel aus der Spritz- 
schicht, wodurch die Verbindung mit dem Gussmaterial ver- 
bessert wird. Als SpritzwerkstofT wird eine Nickel- oder 
Molybdan-Legierung verwendet. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine leichte, einfach her- 55 
stellbare Zylinderlaufbuchse bereitzustellen, die zu einer 
einwandfreien festen Anbindung an das Gussmaterial des 
Zylinderkurbelgehauses wahrend der gesamten Lebens- 
dauer der Verbrennungskraftmaschine fuhrt. 

Dies wird erfindungsgemaB mit dem im Anspruch 1 ge- 60 
kennzeichneten Zylinderkurbelgehause erreicht. In den An- 
spriichen 2 bis 8 sind vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin- 
dungsgemaBen Zylinderkurbelgehauses angegeben. Im An- 
spruch 9 ist ein bevorzugtes Verfahren zur Hersteliung der 
Zylinderlaufbuchsen gekennzeichnet, welches durch die 65 
Anspriiche 10 bis 22 in vorteilhafter Weise ausgestaltet 
wird. Der Anspruch 23 hat ein bevorzugtes Verfahren zur 
Hersteliung eines Zylinderkurbelgehauses zum Gegenstand, 



das durch die Anspriiche 24 und 25 in vorteilhafter Weise 
weiter ausgebildet wird. 

Bei dem erfindungsgemaBen Zylinderkurbelgehause ist 
die auBere Anbindeschicht der Zyhnderlaufbuchse durch 
thermisches Spritzen gebildet, das derart ausgefuhrt wird, 
dass eine Spritzschicht mit einer hohen offenen Porositat 
von wenigstens 10 Vol.-%, insbesondere 30-70 Vol.-% ge- 
bildet wird. 

Die Schichtdicke der Anbindeschicht betragt vorzugs- 
weise 60 um-800 um, insbesondere 100um-500um. Zur 
Bindung einer hohen offenen Porositat wird die Anbinde- 
schicht vorzugsweise mit einem grobkornigen Spritzpulver, 
mit einer KorngroBe von 60 um-400 urn, insbesondere 
90 um-250 um erzeugt. Die mittlere KorngroBe des Spritz- 
pulvers der Anbindeschicht betragt damit vorzugsweise 
mehr als 100 um, insbesondere mehr als 130 um. Wenn ein 
so grobkorniges Spritzpulver verwendet wird, um eine sehr 
dunne Anbindeschicht zu spritzen, kann statt einer offen po 
rosen Schicht nur noch eine Schicht entsprechend hoher 
Rauhigkeit gebildet werden. 

Die so hergestellte offen porose bzw. rauhe Schicht fuhrt 
beim GieBen des Leichtmetallzylinderkurbelgehauses zu ei- 
ner stolfschlussigen Verbindung der Zyhnderlaufbuchse an 
das Zylinderkurbelgehause. 

Leichtmetalle, also insbesondere Aluminium und Magne- 
sium sowie deren Legierungen, bilden namlich im ge- 
schmolzenen Zustand eine auBere Oxidhaut, die durch die 
Reaktion des Leichtmetalls mit dem Umgebungssauerstoff 
entsteht. Die Oxidhaut schiitzt die im Inneren stromende 
Schmelze vor weiterer Oxidation. 

Beim EingieBen der Zylinderlaufbuchsen findet beim 
Einstromen der Metallschmelze zunachst ein Kontakt zwi- 
schen der Oxidhaut und der Oberflache der Zylinderlauf- 
buchse statt. Aufgrund ihrer chemischen Stabilitat und ihrer 
geringen Benetzungsneigung gegenuber festen Korper, wie 
den Zylinderlaufbuchsen, liefert die Oxidhaut jedoch keinen 
Beitrag zur Verbindung zwischen dem festen Korper und 
dem Umguss. Ein Stoffschluss kann bei bisherigen Buch- 
sensystemen daher nur in sehr eingeschranktem MaBe statt- 
finden. 

Die hohe Rauhigkeit bzw. offene Porositat der Anbinde- 
schicht der erfindungsgemaBen Zylinderlaufbuchse fuhrt 
dazu, die Oxidhaut einer umstromenden Leichtmetall- 
schmelze immer wieder aufzureiBen, so daB ein direkter 
Kontakt zwischen Schmelze und Oberflache der Anbinde- 
schicht stattfindet. Die Oxidhaut der Schmelze wird also un- 
unterbrochen von den feinen Spitzen der durch thermisches 
Spritzen erzeugten porosen, rauhen Oberflache der Anbin- 
deschicht durchstochen. 

Nach AufreiBen der Oxidhaut infiltriert die Schmelze die 
porose Anbindeschicht. Es kommt damit zu einem direkten 
Kontakt zwischen der Schmelze und der Oberflache der An- 
bindeschicht, der zu einer stoffschlussigen Anbindung fuhrt. 
Zudem findet durch den hohen Warmeeintrag des Umguss- 
materials in die Anbindeschicht ein Aufschmelzen der An- 
bindeschicht an der Oberflache statt. Auf diese Weise wird 
ein hoher stoffschlussiger Anbindungsgrad zwischen der 
Anbindeschicht der Zyhnderlaufbuchse und dem Zylinder- 
kurbelgehause erhalten. Das heiBt, erfindungsgemaB sind, 
bezogen auf die zylindrische Mantelflache der Anbinde- 
schicht wenigstens 60%, vorzugsweise wenigstens 80% und 
insbesondere wenigstens 90% der Anbindeschicht der Zy- 
linderlaufbuchse mit dem Gussmaterial des Zylinderkurbel- 
gehauses durch Stoffschluss verbunden. Der Anbindungs- 
grad kann dabei durch Ultraschall ermittelt werden. 

Durch die stoffschlussige Anbindung der Zylinderlauf- 
buchsen an das Umgussmaterial wird eine einwandfreie 
Verankerung der Zylinderlaufbuchsen in dem Zylinderkur- 
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belgehause wahrend der gesamten Lebensdauer des Ver- 
brcnnungsmotors sic hergestellt. Der stoffschlussigc Ver- 
bund fiihrt zu einem einwandfreien WarmefluB durch die 
Phasengrenzen. Damit werden auch thermisch bedingte Ver- 
ziige verhindert. 5 

Die erfindungsgemaBen thermisch gespritzten, triboio- 
gisch optimierten Zylinderlaufbuchsen konnen in handels- 
ubliche, kosteng tins tig e Aluminiumlegierungen eingegos- 
sen werden. 

Das thennische SpriLzcn bietet den Vorteil, daB im Ver- 10 
gleich zu anderen Techniken eine nahezu frei wahlbare, den 
lokalen Anforderungen entsprechende Werkstoffzusam- 
mensetzung moglich ist. Dabei kann die erfindungsgemaB 
durch thermisches Spritzen hergestellte Zylinderlaufbuchse 
sowohl laufflachenseitig im Hinblick auf die tribologischen 15 
Eigenschaften als auch motorblockseitig im Hinblick auf die 
Anbindung legierungsmaBig angepaBt werden. Der die Zy- 
linderlaufflache bildende WerkstofT muB zudem korrosions- 
bestandig sein. Auch muB er sich spanabhebend bearbeiten 
lassen, damit die Zylinderlaufbuchse nach dem EingieBen 20 
auf FunktionsmaB gebracht werden kann. 

Zur Herstellung der Zylinderlaufbuchse wird erfindungs- 
gemaB auf einen Dorn als Formkorper vorzugsweise zuerst 
eine Tragerschicht thermisch aufgespritzt. Nach dem Auf- 
spritzen der Tragerschicht wird auf die Tragerschicht die 25 
Laufschicht durch thermisches Spritzen aufgebracht und 
dann auf die Laufschicht durch thermisches Spritzen die 
Anbindeschicht. 

Der so hergestellte Zylinderlaufbuchsenrohling wird an- 
schlieBend vom Dorn entfernt, wobei die Tragerschicht 30 
durch ihre geringe Haftung am Dorn das Abldsen des Roh- 
lings vom Dorn erleichtert. 

Zur Herstellung des Zylinderkurbelgehauses werden die 
Rohlinge in der GieBform auf Pinolen angeordnet. Nach 
dem GieBen und Entformen des Zylinderkurbelgehauses 35 
wird durch spanabhebende Bearbeitung die Tragerschicht 
entfernt und die Laufschicht auf ihr FunktionsmaB gebracht. 

Zum thermischen Spritzen konnen alle bekannten Verfah- 
rensvarianten angewendet werden; dies gilt sowoh! hinsicht- 
lich der Spritzwerkstoffe (Pulver oder Draht) wie hinsicht- 40 
lich der Art des Energietragers (Flamme, Lichtbogen, 
Plasma). 

Damit die erfindungsgemaBe Zylinderlaufbuchse eine 
ausreichende Forms tabilitat besitzt, weist sie vorzugsweise 
eine Wands tarke von 1 mm bis 5 mm auf. Die Buchse kann 45 
damit von der Herstellung bis zum Einguss problemlos gela- 
gert und gehandhabt werden. ErfindungsgemaB konnen Zy- 
linderlaufbuchsen mit Normdurchmessern und Langen fur 
alle gangigen Motorentypen hergestellt werden. 

Der Dom besteht vorzugsweise aus Werkzeugstahl oder 50 
einem anderen Material, das beim thermischen Spritzen 
nicht aufgeschmolzen wird. Beim thermischen Spritzen der 
einzelnen Schichten der erfindungsgemaBen Zylinderlauf- 
buchse wird der Dorn in Rotation versetzt. 

Damit die Buchsen beim EingieBen auf den Pinolen paB- 55 
genau aufgesetzt werden konnen, weist der Dorn die glei- 
chen Abmessungen wie die Pinolen auf. DemgemaB kann 
der Dorn mit dem gleichen Konuswinkel von z. B. 0,5° wie 
die Pinolen konisch ausgebildet sein, um die Zylinderlauf- 
buchsenrohlinge paBgenau auf die Pinolen aufstecken zu 60 
konnen. 

Um das Entfernen des Zylinderlaufbuchsenrohlings vom 
Dorn zu erleichtern, kann der Dom hohl ausgebildet sein, 
um ihn mit einem Medium, wie Wasser, kiihlen zu konnen. 
Nach dem thermischen Spritzen kann dann der Dorn durch 65 
Abkuhlen aus dem noch heiBen thermischen Zylinderlauf- 
buchsenrohling ausgeschrumpt werden. Auch kann der 
Dom durch Auspressen aus dem Zytinderlaufbuchsenroh- 
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ling entfernt werden. 

Als thennische Spritzverfahren sind erfindungsgemaB 
alle bekannten Spritzverfahren anwendban Zur Herstellung 
der gesamten Zylinderlaufbuchse ist es zwar denkbar, nur 
ein Spritzverfahren zu verwenden. Aus wirtschaftlichen 
Griinden sowie im Hinblick auf die jeweiligen Schichtei- 
genschaften wird jedoch vorzugsweise eine Kombinatiori 
verschiedener Verfahren verwendet. 

So wird die Tragerschicht vorzugsweise durch Flamm- 
spritzen mit Spritzdraht hergestellt, da dieses Verfahren be- 
sonders wirtschaftlich durchgefuhrt werden kann. Als 
Spritzwerkstoffe werden fur die Tragerschicht vorzugsweise 
Zinn, Zink, Aluminium und deren Legierungen verwendet, 
da sie einerseits zu einer ausreichenden Haftung der Trager- 
schicht auf dem Dorn fuhren und andererseits sicherstellen, 
daB die fertig gespritzte Buchse in einfacher Weise vom 
Dorn abgelost werden kann. Die Tragerschicht weist vor- 
zugsweise eine Dicke von 20 um bis 500 um, insbesondere 
50 um bis 100 um auf. Die Tragerschicht ist bei der erfin- 
dungsgemaBen Zylinderlaufbuchse im allgemeinen insbe- 
sondere dann erforderlich, wenn die Laufschicht aus einer 
Leichtmetallegierung besteht, die ohne Tragerschicht an den 
Dorn derart haften wurde, dass die Zylinderlaufbuchse vom 
Dorn ohne Zerstdrung nicht ablosbar ist. 

Die Laufschicht, die aus Gewichtsgriinden erfindungsge- 
maB aus einer Leichtmetallegierung besteht, insbesondere 
einer Aluminium- oder Magnesiumlegierung, und zwar ei- 
ner tribologisch geeigneten, korrosionsbestandigen Leicht- 
metallegierung, ist bevorzugt eine Aluminium-Silizium-Le- 
gierung mit einem Si-Gehalt von insbesondere 12 bis 
50 Gew.-%. Bei einem Si-Gehalt von < 12 Gew.-% konnen 
die tribologischen Eigenschaften zu wunschen iibrig lassen, 
bei einem Si-Gehalt von > 50% ist das Material meist sprode 
und damit nur schwer zu bearbeiten. 

Die Leichtmetallegierung kann weitere tribologisch wirk- 
same Zusatze enthalten, beispiels weise Siliziumcarbid, Gra- 
phit oder Molybdan. 

Falls eine Al-Si-Legierung fiir die Laufschicht verwendet 
wird, kann sie noch folgende Legierungsbestandteile, bezo- 
gen auf das Gewicht, enthalten: 

Fe: 0,5-2,0%, bevorzugt 0,5-1 ,5% 
Ni: 0,5-2,0%, bevorzugt 0,5-1 ,5% 
Mg: 0,5-2,0%, bevorzugt 0,5-1,5% 
Cu: 0,5-2,0%, bevorzugt 0,5-1,5% 

Durch diese Legierungsbestandteile wird die Harte und 
Warmfestigkeit der Laufschicht erhoht. 

Die Herstellung der Laufflache kann durch atmosphari- 
sches Plasmaspritzen (APS), Flamrnspritzen und Hochge- 
schwindigkeitsflammspritzen (HVOF) mit einem Spritzpul- 
ver erfolgen. Auch kann ein spezielles Verfahren auf dem 
Gebiet des Hochgeschwindigkeit-Flammspritzens, das unter 
dem Namen CGDM (Cold-Gas Dynamic Spray Method) be- 
kannt geworden ist, angewendet werden. 

Falls ein Spritzpulver verwendet wird, liegt die mitdere 
KorngroBe vorzugsweise unter 100 um, insbesondere unter 
80 um, vorzugsweise wird eine Siebfraktion zwischen 
10 um und 125 um eingesetzt, um eine tribologisch geeig- 
nete korrosionsfeste und spanabhebend bearbeitbare Lauf- 
flache zu erhalten. Die Laufschicht kann jedoch auch mit 
drahtformigen SpritzwerkstofFen beispielsweise durch 
Drahtflarnmspritzen oder Lichtbogenspritzen hergestellt 
werden. Wegen der groBeren Werkstoffauswahl wird jedoch 
im allgemeinen das Pulverspritzen vorgezogen. 

Im endbearbeiteten Zustand im Zylinderkurbelgehause 
weist die Laufschicht vorzugsweise eine Dicke von 0,5 mm 
bis 3 mm, insbesondere 1 mm bis 2 mm auf. 
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Die Bildung der porosen Anbindeschicht der erfindungs- 
gcmaBen Zylinderlaufbuchse kann durch Verwcndung eines 
Spritzpulvers mit entsprechend groBer KorngroBe und ein 
geeignetes thermisches Spritzverfahren erfolgen. Das 
Spritzpulver weist dazu vorzugsweise eine mittlere Kom- 5 
groBe zwischen 60 jam und 400 pm, insbesondere von mehr 
als 100 pm, insbesondere mehr als 150 urn auf. Vorzugs- 
weise wird eine Siebfraktion zwischen 90 um und 250 um 
eingesetzt. Als thermisches Spritzverfahren konnen alle Pul- 
ver- Verfahren angewendet werden, insbesondere das 10 
Flamm- oder Plasmaspritzen. Beim Flammspritzen kann ein 
Spritzabstand von 50 mm bis 400 mm, insbesondere 
100 mm bis 250 mm angewendet werden. 

Es ist jedoch auch der Einsatz eines Spritzdrahtes mog- 
lich, wobei dann die Porositat der Anbindeschicht durch 15 
Einstellung entsprechender ProzeBparameter erzielt wird, 
beispielsweise einen groBeren Spritzabstand. 

Zur stoffschliissigen Anbindung an das aus Leichtmetall 
bestehende Gussmaterial besteht der Spritzwerkstoff fur die 
Anbindeschicht aus einer artgleichen Leichtmetalllegie- 20 
rung. 

Das heiBt, da das Gussmaterial normalerweise eine Alu- 
miniumlegierung ist, besteht auch die Anbindeschicht aus 
einer Aluminiumlegierung. Es ist jedoch auch ein Gussma- 
terial und eine Anbindeschicht, z. B., aus einer Magnesium- 25 
legierung denkbar. 

Der zum Spritzen der Anbindeschicht verwendete Werk- 
stoff wird vorzugsweise einerseits an den Laufschichtwerk- 
stoff und andererseits an den Gusswerkstoff angepaBt. D. h., 
wenn die Gusslegierung aus einer Al-Si-Legierung und die 30 
Laufschicht aus einer Al-Si-Legierung besteht, wird fur die 
Anbindeschicht vorzugsweise ebenfalls eine Al-Si-Legie- 
rung verwendet. Der Si-Gehalt der Al-Si-Legierung der An- 
bindeschicht liegt dabei vorzugsweise zwischen dem Si-Ge- 
halt der Al-Si-Gusslegierung und dem der Laufschichtlegie- 35 
rung. D. h., wenn eine Gusslegierung aus Al-Si mit einem 
Si-Gehalt von 9 bis 10 Gew.-% und eine Laufschicht aus Al- 
Si mit einem Si-Gehalt von 25 Gew.-% verwendet wird, 
kann der Si-Gehalt der Al-Si-Legierung der Anbindeschicht 
beispielsweise zwischen 10 und 25 Gew.-% betragen. Auch 40 
ist es moglich, einen gradierten Ubergang der Zusammen- 
setzung der Anbindeschicht zwischen der Laufschicht und 
der Gusslegierung durch entsprechende Anderung des 
Spritzwerkstoffs wahrend des Spritzens der Anbindeschicht 
durchzufuhren. Auch kann durch Anderung der ProzeBpara- 45 
meter die Porositat der Anbindeschicht von der Laufschicht 
zum Gusswerkstoff geandert werden. 

Durch die Verwendung artgleicher Verfahren und Werk- 
stoffe fur die Laufschicht und die Anbindeschicht wird ein 
inniger Verbund zwischen Laufschicht und Anbindeschicht 50 
erzielt. Zugleich fuhrt die offen porose Struktur der Anbin- 
deschicht zu einer stoffschliissigen Anbindung der Gussle- 
gierung nicht nur an der Oberflache der Anbindeschicht, 
sondern tief in sie hinein. 

Die Dicke der Anbindeschicht kann 60 pm bis 800 um 55 
betragen; vorzugsweise liegt sie zwischen 100 pm und 
500 pm. 

Der so hergestellte thermisch gespritzte Zylinderlauf- 
buchsenrohling kann unmittelbar nach dem SpritzprozeB in 
das Zylinderkurbelgehause eingegossen werden. 60 

Vorzugsweise wird der Zylinderlaufbuchsenrohling vor 
dem Einguss jedoch einer Warmebehandlung unterworfen, 
um durch kiinstliche Alterung ein stabiles Gefuge zu erhal- 
ten. 

Die Warmebehandlung kann bei einer Temperatur zwi- 65 
schen 300°C und 550°C eine halbe Stunde bis zu mehreren 
Stunden durchgefuhrt werden. 

Beim GieBen des Zylinderkurbelgehauses liegt die Tem- 



peratur der Schmelze vorzugsweise uber der Schmelztempe- 
ratur der Anbindeschicht der Zylinderlaufbuchse, um zur 
Verbesserung der stofflichen Anbindung die Anbindeschicht. 
an ihrer Oberflache beim GieBen anzuschmelzen. 

Die Ausbildung der Grenzflache zwischen dem Gussma- 
terial und der Zylinderlaufbuchse wird erheblich von dem 
eingesetzten GieBverfahren beeinfluBt. Zwar kann zum Gie- 
Ben das Schwerkraftverfahren durchgefuhrt werden, jedoch 
werden gegeniiber drucklosen GieBverfahren erfindungsge- 
maB druckunterstiitzte GieBverfahren bevorzugt. 

Bei druckunterstutzten GieBverfahren fiihrt namlich die 
Aufbringung einer auBeren Kraft beim Fullen der GieBform 
und wahrend der Erstarrung zu einer weiteren Erhohung des 
stoffschliissigen Anbindungsgrades. Dies gilt insbesondere, 
wenn das GieBen mit einem druckunterstutzten Verfahren 
bei einer Anschnittgeschwindigkeit von groBer als 1 m/s 
durchgefuhrt wird. Bei druckunterstutzten GieBverfahren, 
insbesondere Hoch- und Mitteldruck-GieBverfahren wird 
die Schmelze auch in feinste Hohlraume eingepreBt. Durch 
den vollstandigen Formschluss mit einer stark vergroBerten 
Oberflache werden ideale Bedingungen auch fur einen 
Stoffschluss geschaffen. Durch die gezielte Einstellung der 
Formfullgeschwindigkeit und des Temperaturhaushaltes 
laBt sich der stoffliche Verbund weiter optiimeren. Das 
nachstehende Beispiel dient der weiteren Erlauterung der 
Erfindung. 

Beispiel 

Ein aus Werkzeugstahl bestehender Dorn (Hohldorn) mit 
einer Konizitat von 0,5° wird mit einer Geschwindigkeit von 
180 U/min umlaufen gelassen. Auf den Dorn wird durch 
Flammspritzen mit einem Draht aus Zink bei einem Spritz- 
abstand von ca. 100 mm bis 150 mm eine an ihrer AuBen- 
seite zylindrische Tragerschicht mit einer Dicke von ca. 
70 pm aufgebracht. 

Bei gleicher Umlaufgeschwindigkeit und gleichem 
Spritzabstand wird durch Piasmaspritzen mit einem Al-Si- 
Legierungspulver mit einem Si-Gehalt von 25 Gew.-% und 
einer KorngroBe (Siebfraktion) von 10 pm bis 125 pm eine 
2 mm dicke Laufflachenschicht auf die Tragerschicht aufge- 
tragen. Bei gleicher Umlaufgeschwindigkeit des Dorns und 
gleichem Spritzabstand erfolgt dann der Auftrag einer etwa 
300 pm dicken Anbindeschicht durch Flammspritzen mit ei- 
nem Al-Si-Legierungspulver mit einem Si-Gehalt von 
15 Gew.-% und einer KorngroBe (Siebfraktion) von 90 pm 
bis 250 pm. 

Der Dorn wird mit kaltem Wasser abgeschreckt und damit 
durch Ausschrumpfen von dem noch heiBen Zylinderlauf- 
buchsenrohling gelost. 

Der Rohling wird anschlieBend auf die Pinole in einer 
GieBform gesteckt und durch Druckguss mit einer Al-Si-Le- 
gierung mit einem Si-Gehalt von 9 Gew.-% eingegossen. 
Nach dem Entformen wird durch spanabhebende Bearbei- 
tung die Tragerschicht entfernt und die Laufschicht auf das 
zylindrische FunktionsmaB gebracht. 

Eine Ultraschalluntersuchung ergibt, daB, bezogen auf die 
zylindrische Mantelflache der Anbindeschicht, uber 90% 
der Anbindeschicht mit dem Gussmaterial durch Stoff- 
schluss verbunden sind. 

Patentanspriiche 

1. Zylinderkurbelgehause aus Leichtmetall fur Ver- 
brennungskraftmaschinen mit Zylinderlaufbuchsen mit 
einer die Laufflache bildenden Laufschicht und einer 
rauhen auBeren Anbindeschicht zur Anbindung der Zy- 
linderlaufbuchsen an das Zylinderkurbelgehause beim 
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GieBen des Zylinderkurbelgehauses, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass, bezogen auf die Mantelflache der An- 
bindeschicht, wenigstens 60% der Anbindeschicht. mir. 
dem Gussrnaterial des Zylinderkurbelgehauses durch 
Stoffschluss verbunden sind. 5 

2. Zylinderkurbelgehause nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der stoffschlussige Anbindungs- 
grad zwischen der Anbindeschicht und dem Gussrnate- 
rial wenigstens 90% betragt. 

3. Zylinderkurbelgehause nach Anspruch 1 oder 2, da- 10 
durch gekennzeichnet, daB die Anbindeschicht eine 
Schichtdicke von 50 um bis 800 um aufweist. 

4. Zylinderkurbelgehause nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Anbindeschicht eine durch thermisches Spritzen er- 15 
zeugte offene Porositat besitzt. 

5. Zylinderkurbelgehause nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die offene Porositat der Anbinde- 
schicht wenigstens 10 Volurnen-% betragt. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 20 
dadurch gekennzeichnet, dass die Anbindeschicht und 
das Gussrnaterial aus einer Aluminium- oder Magnesi- 
umlegierung bestehem 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Laufschicht aus einer Aluminium- oder 25 
Magnesiumlegierung besteht. 

8. Zylinderkurbelgehause nach Anspruch 6 und 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Laufschicht der Zylin- 
derlaufbuchse aus einer Aluminium-Silizium-Legie- 
rung mit einem hohen Silizium-Gehalt und das Guss- 30 
material des Zylinderkurbelgehauses aus einer Alumi- 
nium-Silizium-Legierung mit einem geringen Sili- 
zium-Gehalt gebildet ist und die Anbindeschicht aus 
einer Aluminium-Silizium-Legierung mit einem Sili- 
zium-Gehalt besteht, der zwischen dem Silizium-Ge- 35 
halt der Laufschicht und dem Silizium-Gehalt des 
Gussmaterials liegt. 

9. Verfahren zur Herstellung einer Zylinderlaufbuchse 
fur ein Zylinderkurbelgehause nach einem der vorste- 
henden Anspruche, bei dem die Laufschicht auf einen 40 
als Formkorper dienenden Dorn und auf die Lauf- 
schicht die Anbindeschicht thermisch aufgespritzt wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB das thermische 
Spritzen der Anbindeschicht derart durch gefuhrt wird, 
daB die Anbindeschicht eine offene Porositat von we- 45 
nigstens 10 Vol.-% aufweist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB das thermische Spritzen der Anbindeschicht 
mit einem Spritzpulver mit einer mittleren KorngroBe 
zwischen 60 um und 400 um durchgefuhrt wird. 50 

11. Verfahren nach Anspruch 9 und 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das thermische Spritzen der Anbin- 
deschicht durch Flamm- oder Plasmaspritzen erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum thermischen Spritzen 55 
der Laufschicht ein Spritzwerkstoff aus einer Alumi- 
nium-Silizium-Legierung verwendet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Aluminium-Silizium-Legierung ei- 
nen Silizium-Gehalt von 12 bis 50 Gew.-% aufweist. 60 

14. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Spritzwerkstoff als weitere Le- 
gierungsbestandteile Eisen, Nickel, Magnesium und/ 
oder Kupfer in einem Anteil von 0,5% bis 2%, bezogen 
auf das Gewicht der Legierung, aufweist. 65 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB das thermische Spritzen der 
Laufschicht mit einem Spritzpulver mit einer Korn- 



groBe von weniger als 150 um durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf den Dorn vor dem Auf- 
spritzen der Laufschicht eine Tragerschicht thermisch 
aufgespritzt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Tragerschicht ein 
Spritzwerkstoff aus Zink, Zinn, Aluminium und/oder 
einer Legierung dieser Metalle verwendet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Tragerschicht von der Lauf- 
schicht durch spanabhebende Bearbeitung entfemt 
wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Entfemung der Tragerschicht durch- 
gefuhrt wird, wenn die Laufschicht der in das Zylinder- 
kurbelgehause eingegossenen Zylinderlaufbuchse 
durch spanabhebende Bearbeitung auf ihr zylindri- 
sches FunktionsmaB gebracht wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Dorn beim thermischen 
Spritzen der Tragerschicht, der Laufschicht und/oder 
der Anbindeschicht in Rotation versetzt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Dorn vor der Entfer- 
nung aus der noch erwarmten thermisch gespritzten 
Zylinderlaufbuchse durch Abschrecken ausge- 
schrumpft wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zylinderlaufbuchse ei- 
ner Warmebehandlung bei einer Temperatur zwischen 
300°C und 550°C unterworfen wird. 

23. Verfahren zur Herstellung eines Zylinderkurbelge- 
hauses nach einem der Anspruche 1 bis 6 unter Ver- 
wendung einer nach einem der Anspruche 7 bis 20 her- 
gestellten Zylinderlaufbuchse, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Temperatur der Schmelze beim GieBen des 
Zylinderkurbelgehauses liber der Schmelztemperatur 
der Anbindeschicht liegt. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das GieBen des Zylinderkurbelgehauses 
mit einem druckunterstutzten Verfahren durchgefuhrt 
wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das druckunterstiitzte GieBen mit einer 
Anschnittgeschwindigkeit von mehr als 1 m/sec durch- 
gefuhrt wird. 



- Leerseite - 
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